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Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag stellt Entwick-
lungenund InnovationenderTechnischenLogistikdar. Fort-
geschrittene Simulationstechniken ermöglichen eine virtu-
elle (Vor-)Beurteilung des Geräteverhaltens und unterstüt-
zen die Geräteentwicklung. IntegrierteMesstechnik und ein
Kennzahlenwerk stellen ein Instrumentarium zur Beurtei-
lung der Energieeffizienz beim Fördern dar.
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Innovation in Technical Logistics
Abstract: This paper introduces technical innovations in
logistics engineering. Advanced simulation methods pro-
vide virtual insights in machinery behavior and support en-
gineering development. Lab tests leading to efficiency in-
dices help to seriously describe energy efficiency in con-
veying processes.
Keywords: Continuous miner, Simulation, Conveyor,
Energy efficiency, Energy efficiency indicators
1. Technische Innovationen der Logistik im
Zeitverlauf
Die industrielle Logistik ist in den fünfziger Jahren in den
USA aus der Militärlogistik heraus entstanden. In den
siebziger Jahren kam sie nach Europa und hat sich hier
sehr rasch weiterentwickelt. Heute ist die Logistik ein ent-
scheidender Wettbewerbsfaktor für Handel, Produktion
und Dienstleistungsbetriebe. Die Entwicklung wurde 2008
durch Baumgarten in [1] treffend dargestellt (Abb. 1).
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Als Säulen der Logistik galten schon damals die Technik,
die Betriebswirtschaft und die Informatik. Nachdem die In-
genieure in der Nachkriegszeit hauptsächlich Einzelgeräte
der Fördertechnik entwickelt und konstruiert hatten, erfolg-
te in den siebziger Jahren mit demWandel vom Hersteller-
zumKäufermarkt dieHinwendungzudenAnwenderproble-
men des Materialflusses und der Logistik. Bei den Anwen-
dern standen nundieAnlagensysteme undTransportketten
imMittelpunkt. Die Automationwurdemassiv vorangetrie-
ben. Neben neu entwickelten Fördermittelnwurden Fragen
der Planung und der Leit- und Steuerungstechnik für solche
Anlagen und Systeme immer wichtiger. Typische Beispiele
in dieser Entwicklung stellen die Hochregallagertechnik mit
den Regalbediengeräten und die Warenverteilsysteme dar.
Die Forschungen widmeten sich beispielsweise den
Fördersystemen in Krankenhäusern (AWT – Automatische
Warentransport-Anlagen), der Entwicklung von Computer-
sprachen für Förderprozesse für dieSimulationundderEnt-
wicklung der Bedientechniken in Stückgutlägern. Verstärkt
spielten die Integration systemtheoretischer Ansätze (wie
z.B. die Gestaltung mehrgliedriger Transportketten), die In-
tegration der Umschlag- und Handhabungstechnik (mobile
Roboter und Kommissioniersysteme) in den Materialfluss
und die Integration der jeweils neuesten Generation der
Automatisierungstechnik in die Anlagen und Systeme eine
Rolle. Es entstanden Fahrerlose Transportfahrzeuge und
-systeme sowie Elektrohängebahnen. Heute verfügt die
Technische Logistik über Materialflussmittel mit hochent-
wickelter Sensorik, Aktorik und Kommunikationstechnik.
Die Geräte und Anlagen kommunizieren untereinander
und mit den Gütern, die mittels RFID-Technologien ihre
Ziele und alle zum Routing erforderlichen Informationen
kennen. Die Intralogistik ist heute in der Lage, komple-
xe Distributionszentren mit kilometerlanger Fördertechnik
und hunderten Steuerungen zu entwickeln und mit Leis-
tungen von über 10.000 Packstücken pro Stunde bei einer
hohen Verfügbarkeit zu betreiben.
Doch Innovationen finden nicht nur in diesen „Leucht-
turmprojekten“, sondern auch in klassischen Fördermitteln
und Schlüsselkomponenten statt. Dieser Beitrag widmet
sich diesen Innovationen anhand exemplarischer Beispiele
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Abb. 1: Logistik imZeitverlauf
[1]
aktueller Forschungen an Kettenfahrwerken und Stetigför-
derern. Auslöser und Ziele dieser Forschungen sind neben
Funktionsverbesserungen Effizienzsteigerungen und Res-
sourcenschonung.
2. Laufoptimierung eines Kettenfahrwerks
Maschinen für den Untertageeinsatz sind einerseits beson-
deren Anforderungen durch Schmutz, eingeschränktem
Bauraum und Staub ausgesetzt, andererseits bestehen
höchste Anforderungen an Zuverlässigkeit und Sicherheit
[2].
Eine funktionskritische Baugruppe ist das Kettenfahr-
werk, das als Rollen- oder Gleitkettenfahrwerk ausgeführt
sein kann. Neben dem zuverlässigen und sicheren Ver-
fahren und Manövrieren schlagen auch jeder Ausfall und
die folgende Instandsetzung mit hohen Reparatur- und
Ausfallskosten zu Buche.
Die folgende Ausführung dokumentiert die Optimierung
eines Gleitkettenfahrwerkes für eine im kontinuierlichen
Schneidprozess arbeitende Teilschnittmaschine der SAND-
VIK Mining and Construction Systems GmbH in Zeltweg.
Diese wird primär zur Gewinnung von Kohle mittels einer
mit Meißeln besetzten Schneidwalze im Untertagebergbau
eingesetzt (Abb. 2). Die Maschine erreicht eine Abbauhöhe
bis 3,1 m, eine Schneidbreite von 3,5 m und verfügt über
600 kW Gesamtleistung und ein Gesamtgewicht von ca.
65 t. Die maximale Fahrgeschwindigkeit von 0,23 m/min
wird über einen frequenzgesteuerten elektrischen 60 kW
Fahrantrieb erreicht. Im Schneidprozess bringt die Maschi-
ne über das Kettenfahrwerk die für das Eindringen der
Schneidwalze in die Ortsbrust (Einbruchvorgang) nötige
Eindringkraft über das Maschinengewicht und die erreich-
baren Reibungsverhältnisse zwischen dem Untergrund
und dem Kettenfahrwerk auf. Im Vergleich zu anderen Ab-
baukonzepten, welche während des Einbruchvorganges
das Fahrwerk entlasten, muss bei einem Continuous Miner
mit hohen dynamischen Belastungen am Kettentrieb und
langen Verfahrstrecken gerechnet werden. Entsprechend
der Randbedingungen im Betrieb und der Einsatzdauer
unterliegt das Kettenfahrwerk stark verschleißender Bean-
spruchung.
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Abb. 2: Teilschnittmaschine
SANDVIKMC350
Abb. 3: Vorgehensweise–OptimierungKettenfahrwerk
2.1 Vorgehensweise
Die Dimensionierung und Auslegung des für den Fahran-
trieb nötigen Kraftbedarfs der Fahrkette baut meist auf Er-
fahrung mit vergleichbaren Anwendungen und Feldmes-
sungen auf. Der Eingriff der Kette in das Antriebsrad (Tu-
ras) ist ein dynamischer Vorgang unter stets wechselnden
Randbedingungen. Um schon in der Produktentwicklung
möglichst viele Betriebszustände zu analysieren, ist dieme-
chanische Simulation von Dynamik und Festigkeit der Fahr-
werkskomponenten (CAEmitMehrkörpersimulation–MKS
und Finite-Elemente-Methode – FEM) ein probates Instru-
ment. Die dadurch erhaltenen virtuellen Einblicke in das
Zusammenspiel von Turas und Kette ermöglichen eine be-
triebssicherere Auslegung jeder beteiligten Geometrie und
eineoptimierteKraftwirkungssituationmit höherer Lebens-
dauer.
Abb. 3 zeigt die Vorgehensweise eines virtuellen Op-
timierungsprozesses des Kettenfahrwerkes. Die Optimie-
rungdesLaufverhaltens, unddamit desZusammenwirkens
Kette/Turas, geht einher mit der Bewertung der Optimie-
rungsmaßnahmen, die mittels Betriebsfestigkeitsanalyse
durchgeführt wird. Zahlreiche Simulations- und Berech-
nungsverfahren sind in der Lage, die modellierteMaschine
schon in einer frühen Entwicklungsphase ausreichend ge-
nau und detailliert zu beschreiben [3].
Mittels starrer Mehrkörpersimulation (MKS) werden in
einem ersten Schritt die dynamischen Größen am Fahr-
werk und am Turas in verschiedenen Betriebszuständen
ermittelt. Eine Optimierung der geometrisch/konstruktiven
Gestaltung des Fahrwerkes schließt sich an. Zur Bewer-
tung werden an den funktionskritischen Bauteilen zu je-
dem Zeitpunkt die Bauteilspannungen in den verschiede-
nen Betriebszuständenmittels flexiblerMKSund,wenn nö-
tig, FEM berechnet. Daran schließen die Auswahl der opti-
malen Variante und die Ableitung von Konstruktionsregeln
an. Die automatische Konstruktion (KBE) imCAD [4] ermög-
licht dann zukünftig die effiziente konstruktive Umsetzung
der gewonnenen Erkenntnisse.
In Abb. 4 des Mehrkörpersimulationsmodells kann man
teilweise die Abstraktion des Dynamikproblems erkennen.
Drehgelenke, Solid-Solid-Kontakte, nichtlineare Federn,
das dynamische Modell des Antriebsmotors und ein spezi-
elles Bodenkraftmodell stellen die Kernkomponenten des
Modells dar [3]. Eine Koppelung der MKS mit der FEM
in sogenannten flexMKS-Ansätzen ermöglicht heutzuta-
ge die Berechnung der hochkomplexen Mechanikgrößen
zusehends in einer Softwareumgebung (MSC.ADAMS) [5].
2.2 Ergebnisse
DieGegenüberstellung der Simulationsergebnisse mit den
langjährigen Erfahrungen und Messungen seitens SAND-
VIK liefert den entscheidenden Funktions-, Sicherheits- und
Wettbewerbsvorteil. Daraus wird zu jedem Berechnungs-
zeitpunkt die Kraftsituation an jedem Fahrwerksbauteil
berechnet, die für die weiteren Betriebsfestigkeitsanalysen
(Abb. 5) zur Verfügung steht. Die flexMKS-Spannungsbe-
rechnung bietet gegenüber der FEM-Standalone-Lösung
den Vorteil, dass die Auswirkung konstruktiver und an-
triebstechnischer Änderungen am Modell ohne großen
Export-/Importaufwand beurteilt werden können. Während
jedes Zeitschritts wird hier ein FEM-Gleichungssystem auf-
grund der dynamischen Situation der Maschine gelöst. Das
Fehleneiner fortgeschrittenenBerechnungssteuerung (Ver-
netzung, Elemente, Solver) ermöglicht hier allerdings eher
eine qualitative Trendabschätzung. Bei der FEM-Stand-
alone-Lösung muss für den Export der Dynamikgrößen ein
effizienter Workflow geschaffen werden bzw. wird durch
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Abb. 4: Mehrkörpersimula-
tionsmodell desRaupenket-
tenfahrwerkes
Abb. 5: Spannungsberech-
nung (FEM)–qualitativer
VergleichflexMKSundFEM-
StandaloneamKettenglied
(Vergleichsspannungvon
Misesund idealisierteKraftwir-
kungsvektoren)
manche Software bereits unterstützt. Elastische Größen-
änderungen an Bauteilen der Maschine wirken allerdings
dann nicht auf die Dynamik an dadurch veränderter Geo-
metrie zurück.
Im Zuge mehrerer Projekte wurde ein umfassendes Mo-
dell- und Simulationsportfolio für die Kettenlaufwerke ent-
wickelt. Die gute Übereinstimmung der Simulationsergeb-
nisse mit den im Feld gemessenen und beobachteten Grö-
ßen ermöglicht zukünftig eine virtuelle Produktentwicklung
und resultiert in konstruktiven Optimierungen hin zu einer
sichereren, haltbareren und effizienteren Maschine.
Es konnte v.a. das Eingriffsverhalten Kette/Kettenrad un-
ter den gegebenen engen geometrischen Randbedingun-
gen verbessert werden.Mit den konstruktiven Änderungen
am Turas führt dies zu einem dynamisch gleichmäßigeren
Lauf der Maschine, was sich begünstigend auf die wirken-
den Kettenkräfte auswirkt. Diese neue Eingriffsgeometrie
ist nun verschleißgünstiger und auch in der Lage, alle am
Kettenrad durch Verschmutzung u. ä. anfallenden Betriebs-
zustände zu beherrschen. Eine Erhöhung der Funktionssi-
cherheit derMaschine konnte somit durch die virtuellenUn-
tersuchungen an der Maschine erreicht werden.
3. Energieeffiziente Stetigförderer
Die Anzahl automatisierter Materialflusssysteme stieg in
den letzten beiden Jahrzehnten in vielen Industriebran-
chen stark. Ebenso stiegen die jeweiligen installierten
elektrischen Anschlussleistungen. Für Intralogistik-Anla-
gen wurden hinsichtlich eines energieoptimalen Betriebs
bis vor wenigen Jahren kaum Untersuchungen angestellt.
Dennoch besteht in der Logistik besonderer Energieeffizi-
enzbedarf [6]. Große Logistikanlagen erfordern elektrische
Gesamtleistungen von 200 kW und mehr.
Am Institut für Technische Logistik der TU Graz wer-
den umfangreiche Untersuchungen zur Steigerung der
Energieeffizienz an Materialflussanlagen durchgeführt.
Ziel der Projekte sind Maßnahmenkataloge zur Energie-
verbrauchsminimierung für unterschiedliche Logistikan-
lagen. Der erste Schwerpunkt lag bei innerbetrieblicher
Stückgutfördertechnik. Die nachfolgenden Ausführungen
veranschaulichen die konkreten Aufgabenstellungen. Ne-
ben den messtechnischen Umsetzungen wurde auch ein
Energieeffizienz-Kennzahlensystem erarbeitet, dass die
Vergleichbarkeit ermöglicht, unabhängig von Förderertyp
oder Hersteller.
3.1 Messsystem – Anforderungen, Konzepte,
Spezifikationen
Nachfolgend werden der Aufbau eines Tangentialriemen-
förderers (TRF) (Abb. 6), die benötigten Messpunkte zur
Bestimmung der Teilverluste und die wesentlichen Anfor-
derungen an die Messgrößen veranschaulicht. Dargestellt
sind die drei Hauptbaugruppen: Drehstrom-Getriebemotor
mit Frequenzumrichter, gemeinsamer Antriebsstrang für
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Abb. 6: Tangentialriemenför-
derer –PrinzipskizzedesAuf-
baus
Abb. 7: SchematischerAufbau
–FestlegungderMesspunk-
te (MP)undStrip-Down-Seg-
mente
die Staurollensegmente mit zentral angetriebenem Flach-
riemen und zuschaltbare Staurollensegmente.
Abb. 7 erläutert die benötigten Messpunkte und die Me-
thodik zur Bestimmung der Einzelverluste. Es wird das so-
genannte Strip-Down-Verfahren angewendet.
Das Messsystem ist durch elektrische und mechani-
sche Messgrößen gekennzeichnet. Zur Bestimmung der
elektrischen Leistung am Fördersystem ist die messtech-
nische Ermittlung der Spannungs- und Stromgrößen im
dreiphasigen Versorgungssystem erforderlich. Die Mess-
größen Spannung und Strom werden für den Messpunkt
1 (MP1) am Eingang des Frequenzumrichters abgegriffen,
der Messpunkt 2 befindet sich zwischen Frequenzumrichter
und dem gespeisten Antriebsmotor (Drehstrommotor).
Wesentlich ist, alle benötigten Messgrößen auf gleicher
Zeitbasis zu erfassen. Ebenso ist die Abtastung der Mess-
signale mit ausreichender Rate sicher zu stellen. Die am In-
stitut vorhandene leistungsfähige Messtechnik ermöglicht
Abtastraten bis 500kHz. DieAnforderungen anMesstechnik
und Messsoftware zur Berechnung der elektrischen Leis-
tung sind bei Umrichterbetrieb sehr hoch (vgl. [7]). An den
Messpunkten 1 und 2 treten Spannungs- und Stromver-
läufe auf, welche durch einen nicht-sinusförmigen Verlauf
gekennzeichnet sind. Diese hochfrequenten Signalanteile
können einen wesentlichen Anteil an der Gesamtleistung
verursachen und sind daher geeignet zu berücksichtigen.
Mittels Fourier Transformation sind erst für die drei Phasen
(Spannungen, Strom) die Harmonischen zu berechnen,
weiters die Effektivwerte und resultierenden Einzelleis-
tungsanteile sowie abschließend die Gesamtleistung (1)
[8].
Pnh = Unh ⋅Inh ⋅cosφnh , Pn = ∑
H
h=1Pnh , Pges =∑
3
N=1Pn (1)
wobei
Unh Effektivwert der Spannung der betrachteten
Harmonischen;
n Phasennummer 1, 2 oder 3;
h Ordnung der Harmonischen (Oberschwingung);
H Anzahl der Harmonischen;
Pnh Wirkleistung der betrachteten Harmonischen;
φnh Phasenverschiebungswinkel der Harmonischen
aus FFT-Analyse;
Pn Wirkleistung einer Phase;
Pges Wirkleistung des gesamten Signals.
Um den Leistungsbedarf des mechanischen Anlagen-
teils ohne Antriebseinheit zu bestimmen, ist es notwen-
dig, die mechanische Leistung an der Abtriebswelle der
Antriebseinheit zu erfassen (Getriebe oder Direktantrieb).
Zur Leistungsberechnung (2) sind die Messgrößen Dreh-
moment und Drehzahl entsprechend zu bestimmen.
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Abb. 8: Messaufbau zurBe-
stimmungdermechanischen
Leistung
Abb. 9: ExemplarischesMess-
ergebnis –Leistungsflussdia-
gramm(Sankey-Diagramm)
Pmech =M ⋅ ω = F ⋅ r ⋅ ω (2)
wobei
Pmech mechanische Leistung;
M Drehmoment;
F Kraft;
r wirksamer Hebelarm des Kraftangriffspunktes;
ω Winkelgeschwindigkeit.
Konstruktiv befinden sich die Getriebemotoren entwe-
der starr befestigt an einer Konsole oder direkt an der An-
triebswelle (Getriebe mit Hohlwelle). Bei der Hohlwellen-
ausführung wird die Aufnahme des Reaktionsdrehmomen-
tes mittels Drehmomentstütze realisiert (Abb. 8). Alternativ
kommt ein Drehmomentenmessflansch zum Einsatz (ohne
Darstellung). Die Drehzahlerfassung erfolgt direkt an der
Getriebeausgangswelle des Antriebsmotors. Zum Einsatz
kommen Tachogeneratoren oder alternativ inkrementelle
Drehgeber.
Um die Teilleistungen der mechanischen Komponenten
(z.B. Tragrollensysteme) zu ermitteln werden Relativmes-
sungen vorgenommen (Abb. 7). Die Einzelkomponenten
werden dazu schrittweise abgebaut (Strip-Down).
3.1.1 Exemplarisches Messergebnis
Die Auswertung der Messdaten (Abb. 9), aus einer gesam-
ten Versuchsreihe für den Tangentialriemenförderer, gibt
klaren Aufschluss über die erheblichen Optimierungspo-
tenziale. Somit können gezielt Maßnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz durch Verringerung der Verlustleistun-
gen erarbeitet werden.
3.2 Energieeffizienz-Kennzahlensystem Förder-
technik
In technischenAnwendungenwerdenKennzahlenüblicher-
weise spezifisch angegeben. Im Fall der Technischen Logis-
tik ist es naheliegend, den „Logistischen Ertrag“ (Nutzen,
Output) eines Prozesses als Bezug zu definieren. Es wird
ein „Spezifischer Energiebedarf“ eingeführt. Dieser spezi-
fische Energiebedarf bezieht die zugeführte Energie auf den
Logistischen Ertrag. Formal bildet sich der spezifische Ener-
giebedarf aus dem Reziprokwert der Energieeffizienz (3),
wie folgt
EC =
1
Eeff
=
EE
WL
(3)
wobei
EC Spezifischer Energiebedarf des Prozesses
(Förderung);
EE Energiebedarf (Input);
WL Logistischer Ertrag (Output).
Für eine gültige Bestimmung des spezifischen Energiebe-
darfs ist es wesentlich, geeignete repräsentative Arbeitss-
piele zu definieren. Es müssen die für den Einsatz entspre-
chenden realen Lastverhältnisse (Volllast, Teillast, Leerlauf)
berücksichtigt werden. Eine reine Nennpunktbetrachtung
ist in den meisten Fällen nicht ausreichend [8]. Eine nähere
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Betrachtung des Logistischen Ertrags, im Bereich der För-
dertechnik, legt einerseits die Normierung auf einen Me-
ter Förderstrecke und andererseits die Fallunterscheidung
Stückgut (Ladungseinheit) bzw. Schüttgut (Masse) nahe.
Damit ergeben sich die beiden nachfolgenden Energieef-
fizienz-Kennzahlen (4), (5).
EC/(LU ,s) =
EE
WL
=
∑
n
i=1 Pi ⋅ ti
ΛN ⋅ LF∑ni=1 λi ⋅ ti
[
Ws
LU ⋅m
] (4)
EC/(M ,s) =
EE
WL
=
∑
n
i=1 Pi ⋅ ti
ΛN ⋅MN ⋅ LF∑ni=1 λi ⋅ ti ⋅mi
[
Ws
kg ⋅m
] (5)
wobei
Pi, ti Leistungs- bzw. Zeitanteil des Arbeitsspielan-
teils i;
LF Länge des Förderers;
ΛN,MN gesamter Durchfluss bzw. gesamte Masse des
Arbeitsspiels;
λi,mi relativer Durchfluss bzw. relative Masse des
Arbeitsspielanteils i.
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Effizienzkennzah-
lenwar esunerlässlich, einerseitsdenAblauf unddieEinzel-
schritte, andererseits die spezifischen Messbedingungen
eindeutig festzulegen [9], [10].
4. Conclusio
Die Logistik befindet sich ineinem rasantenWandel. Treiber
sind unter anderemUnternehmen des Online-Handels, wie
auch der Produktion, auf ihrem Weg zur Industrie 4.0 und
zunehmend die Gesellschaft, einmal als Endverbraucher,
aber auch als umweltbewusster Bürger.
Die Logistik antwortet mit Lösungen und Innovationen
entlang derWertschöpfungskette vom Rohprodukt bis zum
Endverbraucher, ermöglicht durch technische Entwicklun-
gen, durch Informations- und Kommunikationstechnologi-
en undneueGeschäftsmodelle wieMulti-Channel-Distribu-
tion. Viele dieser Innovationen finden mehr oder weniger
vonderÖffentlichkeit unbeachtet statt,wiedieBeispiele zei-
gen, führen dennoch ebenso zu Verbesserungen im Sinne
der oben genannten Anforderungen.
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